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摘要 在 竞争 日 益 激 烈 的 国际 环境 下 ， 自 主 可 控 和 开放 合作 是 发 展 科技 产 业 的 双翼 ， 同 等 重要 。 自 主 可 控 让 
我 们 无 后 顾 之 忧 ; 开放 合作 则 允许 我 们 充分 开展 全 球 分 工 与 合作 ， 获 得 竞争 优势 。 文 章 分 析 了 计算 机 产业 
发 展 史 上 的 重要 技术 创新 : 移动 芯片 ARM 和 移动 操作 系统 安 草 (Android) ， 以 及 正在 发 展 的 智能 计算 机 产 
业 ， 探 讨 了 新 的 国际 竞争 环境 下 如 何 才能 建立 有 竞争 力 的 应 用 科学 技术 体系 。 文 章 认为 : (1) 只 有 从 源头 
或 者 主干 开始 的 基础 性 技术 创新 才 可 能 真正 做 到 自主 可 控 ， 并 充分 享有 国际 分 工 与 合作 的 好 处 ; 智能 计算 机 


是 中 国 建立 自主 可 控 和 开放 产业 的 一 个 机 会 。 (2) 


只 有 改变 评价 体系 ， 从 机 械 地 统计 论文 数目 和 引用 转向 


重视 从 源头 或 者 主干 开始 的 基础 性 技术 创新 ， 改 变 头 重 脚 轻 的 学 科 布 局 ， 重 视 知识 产权 保护 ， 充 分 利用 国际 
智力 开展 分 工 与 合作 ， 才 能 建立 具有 国际 竞争 力 的 应 用 科学 技术 体系 。 


关键 词 ”应 用 科学 技术 体系 ， 自 主 可 挖 和 开放 产业 ， 智 能 计算 机 
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1 发 展 科技 产业 ， 自 主 可 控 和 开放 合作 矛盾 
吗 ? 


全 球 分 工 与 合作 是 和 平时 期 发 展 科 技 产 业 的 标准 
模式 。 各 个 国家 的 产业 ， 一 方面 参与 全 球 分 工 与 合 
作 ， 节 省 研究 与 开发 成 本 ， 提 升 竞 争 力 ; 男 一 方面 ， 
相互 开展 竞争 ， 力 争 成 为 产业 链 的 上 游 ， 乃 至 规则 的 
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制定 者 ,巩固 和 加 强 本 国民 用 产业 和 国防 工业 的 生存 
能 力 和 竞争 优势 。 

一 个 科技 产业 通常 会 形成 两 到 多 个 全 球 相互 竞争 
的 体系 ， 例 如 大 型 民用 航空 工业 包括 波音 和 空 客 两 个 
体系 。 不 幸 的 是 ， 由 于 知识 产权 壁 伪 森 严 和 垂直 分 
工 的 体系 "， 信 息 技术 产业 没有 发 展 出 相互 竞争 的 体 
系 。 目 前 ， 美 国 主导 的 体系 是 信息 技术 产业 规则 的 绝 


(D 信息 技术 产业 有 着 垂直 分 工 的 体系 ， 从 底 到 上 包括 芯片 、 操 作 系 统 、 编 程 系统 、 数 据 库 、 行 业 应 用 等 基础 部 件 。 
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对 制定 者 。 即 使 在 和 平时 期 ， 某 些 领先 国家 的 决策 者 
一 旦 认为 产业 或 者 整个 经 济 遇 到 事实 或 者 潜在 威胁 ， 
自由 市 场 和 自由 贸易 的 原则 就 可 能 被 放弃 ， 贸 易 战 一 
触 即 发 ， 从 而 导致 内 部 协作 分 工 瓦 解 ， 弱 势 的 一 方 可 
能 被 逐 出 体系 ， 付 出 惨痛 的 代价 。 信 息 技术 产业 缺少 
竞争 体系 的 局 面 加 剧 了 这 种 风险 。 

为 了 应 对 这 种 风险 ,我 国力 至 德国 这 样 的 发 达 
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2 从 技术 源头 和 主干 开始 的 基础 性 技术 创新 
才能 真正 实现 自主 可 控 


信息 技术 产业 有 着 垂直 分 工 的 体系 ， 从 底 到 上 包 
括 世 片 、 操 作 系统 、 编 程 系统 、 数 据 库 、 行 业 应 用 等 
基础 部 件 。 经 过 几 十 年 发 展 ， 每 一 个 基础 部 件 从 最 初 
的 技术 源头 或 者 主干 开始 ， 都 形成 了 错综复杂 的 竞争 


国家 早已 意识 到 发 展 自主 可 控 的 信息 技术 产业 的 重 
要 性 。 例 如 ， 我 国 互联 网 产业 开展 了 多 年 的 “去 IOE 
(IBM, Oracle, EMC) ”运动 ， 目 标 是 以 成 本 效益 
更 高 的 Intel x86 平 台 和 开源 软件 取代 以 IBM 小 型 机 、 
Oracle 数据 库 和 EMC 高 端 存 储 所 组 成 的 IT 技术 架 
构 。 中 国 科学 院 计算 技术 研究 所 ( 简称 “中 科 院 计算 
Br" ) 胡 伟 武 研究 员 领 导 的 龙芯 团队 付出 了 艰苦 卓绝 
的 努力 ， 目 标 是 用 MIPS 处 理 器 架构 (通过 购买 商业 
许可 证 获得 ) 和 Linux 操作 系统 (开源 和 自由 软件 ) 
取代 Windows-Intel 架构 。 德 国 柏林 理工 大 学 教授 Volk- 
er Markl 研发 大 数据 流 处 理 器 系统 Flink， 旨 在 和 美国 
加 州 大 学 伯克利 分 校 研究 的 Spark 展开 竞争 。 

可 以 清楚 地 看 到 ， 这 些 不 同 程度 的 自主 可 控 系 统 
也 是 部 分 建立 在 全 球 分 工 与 合作 基础 之 上 。 以 “去 
IOE” 运 动 为 例 ， 在 软件 方面 借助 了 全 球 协 作 分 工 的 
开源 软件 运动 ， 而 x86 是 Intel 的 商业 产品 。 显 而 易 
见 ， 应 对 某 些 领先 国家 可 能 发 起 的 科技 战 和 贸易 战 ， 
“去 IOE” 运 动 无 法 做 到 真正 的 自主 可 控 。 另 外 一 方 
面 ， 美 国 主导 了 信息 技术 产业 ， 实 现 了 真正 意义 上 的 
“自主 可 控 ”， 同 时 充分 利用 全 球 分 工 与 协作 来 节省 
研究 与 开发 成 本 。 由 此 可 见 发 展 科技 产业 ， 自 主 可 控 
和 开放 合作 并 不 矛盾 。 

对 于 科技 产业 ， 尤 其 是 在 知识 产权 壁垒 森严 和 分 
工 协作 紧密 的 信息 技术 产业 ， 只 有 从 技术 的 源头 或 者 
主干 开始 创新 ， 才 能 做 到 自主 可 控 ; 相反 ， 仅 仅 是 全 
盘 复制 ， 或 在 枝 干 或 旁 枝 末 节 处 进行 技术 改进 ， 不 可 
能 做 到 真正 的 自主 可 控 。 
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与 合作 的 分 工 体系 。 只 有 从 技术 源头 和 主干 开始 的 基 
础 性 技术 创新 才能 真正 实现 自主 可 控 ， 并 充分 享有 国 
际 分 工 与 合作 的 好 处 。 芯 片 和 操作 系统 是 信息 技术 领 
域 2 个 最 基础 和 最 核心 的 部 件 ， 以 下 通过 分 析 移 动 世 
F ARM 和 移动 操作 系统 安 卓 ( Android ) 来 阐述 这 一 
观点 。 

2.1 ARM 芯 片 

手机 芯片 在 架构 设计 、 集 成 电路 设计 、 制 造 、 封 
装 和 销售 方面 有 着 细致 的 垂直 分 工 体系 。 来 自 英 国 
HJ ARM 公司 是 移动 芯片 体系 的 主角 ，ARM 将 设计 的 
芯片 授权 给 世界 绝 大 部 分 移动 芯片 产 商 。 根 据 2018 年 
市 场 份额 统计 ， 美 国 的 高 通 (Qualcomm ) 和 苹果 、 
中 国 台湾 的 联发科 (MediaTek ) 、 韩 国 的 三 星 以 及 
中 国 的 华为 海 思 是 智能 手机 芯片 市 场 的 主要 玩家 ， 
但 ARM 授权 的 技术 是 中 国 台湾 的 联发科 (MediaTek ) 
Weir. SÆ Exynos, mb “Se” . SEJRApple 
All、 华 为 “麒麟 ”等 芯片 的 基础 。 以 联发科 为 例 ， 
ARM 公司 负责 架构 和 指令 集 设 计 ， 相 当 于 书 的 章节 
和 核心 思想 ; 联发科 购买 ARM 的 授权 进行 芯片 IC 设 
计 ， 相 当 于 书本 内 容 的 完善 ;台积电 进行 生产 制造 和 
封装 ， 相 当 于 书 的 印刷 。 

TE ARM 发 展 史 上 ， 采 用 精简 指令 集 RISC 架构 这 
一 决定 起 着 至 关 重 要 的 作用 。RISC 架构 是 20 世 纪 80 
年 代 美 国 的 斯 坦 福 大 学 和 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 实验 
性 处 理 需 架构 ，2017 年 图 灵 奖 获得 者 John L. Hennessy 
(负责 MIPS JHA) 和 David Patterson ( 负责 RISC 项 
H) 是 主要 的 贡献 者 。 采 用 精简 指令 集 RISC 的 处 理 
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需 通 常 比 采 用 复杂 指令 集 CISC 架构 的 处 理 器 更 为 省 
电 、 成 本 更 低 。ARM 公司 在 RISC 处 理 需 的 主干 上 发 
展 了 低 功 耗 的 移动 世 片 架构 。 在 产业 链 上 ，ARM 公司 
聚焦 芯片 架构 的 设计 ， 而 将 其 他 下 游 产 业 交 付 给 国际 
分 工 和 协作 。 需 要 指出 的 是 ，RISC 的 项 目的 另 一 个 分 
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由 于 美国 贝尔 实验 室 改 变 许 可 证 ， 将 Unix 作为 专 
有 产品 销售 ， 用 户 在 法 律 上 不 允许 修改 Unix。 美 国人 
Richard Stallman 和 分 兰 窗 美国 人 Linus Torvalds 先后 发 
起 了 自由 和 开源 软件 项 目 ， 开 发 出 与 Unix 完全 兼容 的 
软件 系统 一 一 Linux。Linux 是 Unix 操作 系统 主干 上 的 


支 SPARC 芯片 也 兽 在 服务 器 芯片 市 场 获得 成 功 ， 而 其 
坦 福 的 MIPS 项 目 是 国产 龙芯 CPU 的 技术 源头 。 

TE 2019 年 爆发 的 中 美 经 贸 摩擦 中 ， 美 国 对 华为 进 
行 出 口 管 控 。 根 据 BBC 报道 ， ARM 已 经 要 求 员工 必 
须 中 止 与 华为 合作 。ARM 声称 ， 它 的 相关 产品 设计 当 
中 包含 了 “美国 原 产 技术 ”， 可 能 是 指 MIPS 等 相关 
技术 。 因 此 ， 该 公司 认为 将 受到 美国 政府 贸易 禁令 的 
影响 。 据 中 美 两 国 执业 律师 金 依依 分 析 ”，ARM 认为 
其 提供 给 华为 的 技术 中 美国 原 产 技术 的 价值 超过 该 技 
术 总 价值 的 235%， 因 而 暂停 与 华为 的 合作 。 这 也 充分 
地 说 明 ARM 在 主干 上 进行 创新 ， 能 实现 一 定 程度 的 自 
主 可 控 ( 实际 上 仍然 受到 出 口 管控 的 约束 ) ， 并 享有 
开放 分 工 与 合作 的 好 处 。 而 在 产业 链 下 游 创新 ， 则 更 
难以 实现 真正 的 自主 可 控 ， 只 有 在 和 平时 期 的 非 管控 
状态 下 才能 享有 国际 分 工 与 合作 的 好 处 。 华 为 是 业界 
公认 的 5G 技术 领袖 之 一 ， 这 也 意味 着 美国 的 公司 不 能 
获得 华为 5G 产品 和 技术 的 许可 。 

2.2 从 Unix 到 Linux 再 到 安 卓 

Unix 操作 系统 由 Ken Thompson fil Dennis Ritchie ffi 
责 研 发 ， 他 们 由 此 获得 1983 年 的 图 灵 奖 。 据 称 ， 开 
发 Unix 的 初衷 是 运行 一 款 计算 机 游戏 一 一 Space Trav- 
el， 使 一 台 计 算 机 能 同时 为 多 个 用 户 提供 交互 性 好 的 
服务 ， 即 研究 开发 分 时 操作 系统 以 取代 策 拙 和 用 户 
体验 差 的 批 处 理 操 作 系 统 。1970 年 ， 贝 尔 实 验 室 开 
始 向 美国 大 学 提供 非 商 业 的 许可 证 ， 由 此 产生 了 大 
EW Unix 变种 ， 包 括 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 BSD, 
SUN 公司 的 Solaris 和 IBM 的 AIX 等 。 


变种 ， 在 服务 器 操作 系统 市 场 占据 主导 地 位 。 

Linux 操作 系统 包括 Linux 内 核 和 Linux 系统 工具 / 
库 。1991 年 10 月 5 日 ,芬兰 裔 美国 人 Linus Torvalds 首 
次 发 布 Linux 内 核 。Linus Torvalds 同时 发 起 了 Linux 基 
金 会 (Linux Foundation ) 维护 该 项 目 。1983 年 ， 
Richard Stallman 发 起 GNU 计划 ， 负 责 提供 Linux 系统 
工具 / 库 。Linux 系统 工具 / 库 由 自由 软件 基金 会 (Free 
Software Foundation, FSF ) 维护 。Linux 基金 会 和 自由 
软件 基金 会 均 注 册 在 美国 ， 根 据 美 国联 邦 法 律 ， 属 于 
501(c) 非 营利 性 组 织 。 

Linux 是 最 成 功 的 开源 软件 。Linux GNU 采用 通 
用 公共 许可 证 (General Public License, GPL) ,最 
新 的 许可 证 是 GPL 3.0。GPL 保证 任何 个 人 和 机 构 可 
以 自由 地 使 用 、 修 改 和 再 发 布 软件 。GPL 强制 要 求 
包含 GPL 源 代码 的 项 目 必 须 开 源 。Linux 项 目 集中 
了 全 球 程序 员 的 智慧 。 根 据 中 科 院 计算 所 徐 志 伟 ” 
对 2016 年 和 2017 年 Linux Kernel Development Report 的 
分 析 ，Linux 内 核 2 000 多 万 行 代码 由 全 球 开 发 者 社 
区 开发 维护 ， 中 国 〈 未 包含 港澳 台地 区 数据 ， 下 同 ) 
贡献 考 和 贡献 比例 均 不 到 1% ， 中 国 华为 公司 贡献 
了 0.3%， 但 社区 核心 志愿 者 “Greg” 一 人 贡献 量 超过 
华为 ， 接 近 中 国 。 

安 卓 是 在 Linux 内 核 和 其 他 开源 软件 基础 上 开发 
的 。 在 移动 操作 系统 市 场 ， 安 卓 占据 主导 地 位 ， 苹 
果 的 i0S 远 远 地 落 在 第 二 位 。2003 年 ， 初 创 公 司 An- 
droid Inc ÆR FA HIN GEE FFL, 2005 年 Google 收购 
Android Zr], 20074E, Google 联合 84 家 软 硬 件 公司 
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和 电信 运营 商 成 立 联盟 ,负责 改进 安 卓 。 随 后 ， 联 盟 
发 布 了 安 卓 的 源 代码 ， 安 卓 的 核心 源 代码 称 为 Android 
Open Source Project ( AOSP ) 。 开 放 安 卓 源 代码 的 计 
划 加 速 了 安 卓 的 普及 ， 安 卓 随 之 逐渐 拓展 到 平板 电脑 
及 其 他 领域 。 

Google 将 安 卓 许可 证 修改 为 Apache 免费 开放 源 代 
码 许 可 证 (Apache License) 。 该 许可 证 与 GPL 有 着 
显著 不 同 ,不 再 强制 要 求 开源 在 安 卓 基础 上 开发 的 软 
件 (开源 软件 的 衍生 品 ) o Apache 软件 基金 会 和 自由 
软件 基金 会 达成 了 协议 ,承认 Apache 2.0 许可 证 是 自 
由 软件 许可 证 。 这 意味 着 分 别 采 用 GPL 3.0 和 Apache 
2.0 许 可 证 的 开源 软件 可 以 一 起 使 用 。 这 些 协 议 的 签署 
扫 清 了 法 律 上 的 障 得。 

Google 借助 开源 的 力量 改进 了 安 齐 ， 然 后 在 安 卓 
的 基础 上 开发 了 专 有 产品 ， 包 括 Google Chrome 浏览 
器 、 搜 索引 擎 、 电 子 邮 件 Gmail、 应 用 商店 和 地 图 导 
航 。 这 些 Google 的 专 有 产品 通常 预 装 在 手机 上 。 

同样 Google 公司 遵从 美国 出 口 管控 条 例 ， 限 制 
华为 使 用 安 卓 系统 。 中 国 所 有 智能 手机 几乎 都 基于 安 
卓 系统 。 由 于 安 卓 被 认为 是 开源 软件 ，Google 迅速 采 
取 的 行动 引起 了 中 国 科技 界 的 震惊。 

据 西 方 媒体 报道 ，Google 对 华为 的 限制 具体 如 
下 : 华为 仅仅 可 以 使 用 安 卓 开源 版 本 ， 不 能 访问 Goo- 
gle 的 专 有 应 用 和 服务 。Google 指 出 已 经 拥有 华为 智能 
手机 的 用 户 不 受 影响 ,服务 可 以 继续 。 市 场 分 析 师 又 
进一步 指出 用 户 可 以 自行 在 安 音 平台 上 下 载 Google 专 
有 应 用 和 服务 。 这 些 举动 和 措施 可 能 会 影响 华为 手机 
在 海外 市 场 的 增长 。 


3 智能 计算 机 是 中 国 建立 自主 可 控 和 开放 产 
业 的 机 会 吗 ? 
本 章 首先 分 析 智 能 计算 机 的 发 展 渊源 ， 然 后 讨论 
智能 计算 机 复兴 的 原因 ， 最 后 分 析 在 我 国 发 展 自主 可 
控 和 开放 的 智能 计算 机 产业 的 可 能 
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3.1 智能 计算 机 的 发 展 渊源 

汉 : 诺 依 曼 体 系 结构 (Von Neumann architecture ) 
是 现代 数字 计算 机 的 基础 结构 ， 而 对 智能 计算 机 的 探 
索 甚 至 早 于 冯 诺 依 曼 对 数字 计算 机 的 探索 。 计 算 机 
产业 的 领袖 们 在 冯 : 诺 依 曼 体 系 结构 的 基础 上 发 展 出 
了 一 个 复杂 而 义 具 有 活力 的 信息 技术 产业 体系 ， 深 远 
地 影响 了 人 类 社会 生活 。 而 对 智能 计算 机 的 探索 则 更 
多 地 限于 理论 层次 。 

15 - 诺 依 曼 体系 结构 的 本 质 是 以 计算 单元 为 中 
心 ， 同 时 采用 存储 程序 原理 。 也 就 是 说 存储 设备 与 中 
央 处 理 器 分 开 ， 程 序 指令 存储 器 和 数据 存储 器 合 在 一 
起 。 在 冯 ' 诺 依 曼 体 系 结构 提出 前 ， 计 算 机 需要 轿 定 
程序 ， 改 变 程序 就 需要 调整 和 变化 计算 机 的 结构 。 
15 - 庄 依 曼 体系 结构 破除 了 这 种 结构 限制 ， 和 凭借 它 的 
简洁 和 灵活 打败 了 所 有 的 竞争 结构 。 对 智能 计算 机 的 
探索 有 时 候 游 离 于 冯 - 诺 依 曼 体 系 结构 ， 有 时 又 回归 
到 这 个 结构 。 

1943 年 ， 神 经 生理 学 家 Warren McCulloch 和 数学 
家 Walter Pitts 开始 思考 大 脑 中 的 神经 元 如 何 工作 ， 第 
一 次 使 用 电路 对 神经 网 络 (neural network ) 建 模 。 他 
们 采用 的 是 模拟 计算 (analog computation) ， 神 经 元 
的 输出 结构 不 是 0 或 者 1， 原 理 上 和 现代 的 数字 计算 机 
显著 不 同 。 

当代 开展 的 一 些 神经 形态 计算 ( neuromorphic 
computing ) 正 是 起 源 于 Warren McCulloch 和 Walter 
Pitts 的 工作 。 尽 管 不 少 神经 形态 计算 的 项 目 仍然 基 
于 冯 . 诺 依 曼 体系 结构 ,但 神经 形态 计算 的 最 终 目 标 
确 是 要 发 展 完全 不 同 于 冯 : 诺 依 曼 体系 结构 的 硬件 类 
型 。 考 虑 到 现 有 的 信息 技术 产业 都 建立 在 冯 - VE E 
体系 结构 基础 之 上 ， 已 经 有 大 半 个 世纪 的 智力 和 基础 
设施 投资 ， 对 神经 形态 计算 的 探索 短 时 间 内 疏 怕 无 法 
获得 回报 。 从 基础 研究 的 角度 ， 神 经 形态 计算 非常 有 
价值 ， 但 显然 不 适合 以 大 工程 的 方式 开展 研究 工作 。 

20 世纪 80 年 代 日 本 开展 的 第 五 代 计 算 机 计划 
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论 中 国 如 何 发 展 自主 可 控 和 开放 的 科技 产业 | ee 


( Fifth Generation Computer Systems, FGCS ) 确实 是 在 
15 ' 诺 依 曼 体 系 结构 基础 上 开展 的 一 次 发 展 智能 计算 
机 的 尝试 。 第 五 代 计算 机 有 2 个 发 展 动力 : D 并 行 计 
算 ， 即 在 计算 机 内 部 引入 多 处 理 器 提高 性 能 ， 这 后 来 
获得 了 产业 上 的 成 功 ，@) 大 规模 知识 处 理 (Knowl- 
edge Information Processing systems ) ,采用 逻辑 编程 


(logic programming ) 来 实现 这 一 目标 。 这 一 努力 促进 
了 专家 系统 这 一 概念 的 普及 。 专 家 系统 包括 知识 库 和 
推理 引擎 一 一 知识 表达 为 if-then 规则 的 集合 ， 推 理 引 
擎 则 使 用 逻辑 推理 规则 。 然 而 ， 知 识 规则 的 表达 和 获 
取 ， 需 要 计算 机 专家 与 领域 专家 一 起 工作 。 通 常 这 些 
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通用 计算 机 体系 结构 发 展 遇 到 的 技术 障碍 也 为 神 
经 网 络 加 速 器 的 发 展 创造 了 条 件 。2017 年 ， 图 灵 奖 
获得 者 John L. Hennessy il David Patterson 指出 通用 计 
算 机 体系 结构 发 展 遇 到 巨大 技术 障碍 ， 如 芯片 的 性 能 
增长 比 摩尔 定律 预测 的 缓慢 ; 串 行 程序 的 并 行 遇 到 结 
构 化 的 限制 ; 芯片 散热 受到 物理 极限 因素 的 制约 。 在 
这 些 条 件 的 综合 约束 下 ， 针 对 特定 领域 应 用 开展 软件 
和 硬件 的 协同 设计 成 为 国际 学 术 界 的 共识 。 这 种 学 术 
趋势 可 谓 返 瑛 归真 ， 汉 : 诺 伊 曼 结构 出 现 之 前 的 数字 
计算 机 就 是 为 每 个 程序 设计 一 个 计算 机 结构 。 当 然 从 
直觉 上 来 说 ， 应 用 越 单一 ， 系 统 效率 越 高 。 然 而 新 的 


规则 是 刚性 的 ， 难 以 适应 现实 世界 的 真实 环境 。 与 此 
同时 ， 领 域 知识 获取 困难 ， 缺 少 灵活 性 ， 成 本 又 高 ， 
这 些 原因 直接 导致 了 日 本 第 五 代 机 计划 的 失败 。 
3.2 神经 网 络 加 速 器 : 智能 计算 机 的 复兴 

当代 智能 计算 机 本 质 上 是 基于 神经 网 络 加 速 器 和 
通用 计算 部 件 建立 起 来 的 计算 机 系统 。 它 的 复兴 取决 
于 3 个 条 件 : CO 深度 神经 网 络 理论 体系 的 完善 ; QD it 
算 能 力 的 快速 增长 和 专业 领域 数据 的 积累 ; @) 通用 计 
算 机 体系 结构 发 展 遇 到 技术 障碍 。 

现代 神经 网 络 的 数学 基础 是 统计 学 。 在 统计 学 的 
学 习 方法 (Learning Method ) 基础 上 ， 现 代 神 经 网 络 
发 展 为 成 熟 的 非 线性 建 模 工 具 。 通 过 统计 学 的 标准 数 
学 方法 ， 可 以 获得 大 量 可 以 用 函数 来 表达 的 局 部 结构 
空间 ， 这 比 依赖 领域 专家 编写 直 then 规则 进行 逻辑 推 
理 更 容易 ， 成 本 更 低 。 

计算 力 的 增长 使 得 复杂 神经 网 络 计算 成 为 可 能 。 
实际 上 ,在 20 世纪 90 年 代 已 经 出 现 了 大 量 的 神经 网 


趋势 并 不 是 放弃 冯 : 诺 伊 曼 结 构 ， 而 是 采用 一 种 异 构 
的 体系 结构 来 提高 效率 : 保留 基于 冯 ' 诺 伊 曼 结构 的 
通用 计算 部 件 ， 再 增加 针对 特定 领域 应 用 开发 的 加 速 
器 ， 如 神经 网 络 加 速 器 。 

深度 学 习 在 图 像 识 别 、 语 音 识别 等 众多 领域 取得 
成 功 ， 甚 至 在 单一 问题 上 超过 人 的 平均 能 力 。 与 此 同 
时 ， 基 于 深度 学 习 的 应 用 领域 越 来 越 广 。 如 药物 得 
选 、 疾 病 诊 断 等 趾 。 有 理由 相信 ， 在 深度 学 习 加 速 器 
《所谓 智 能 芯片 ) 、 智 能 系统 、 算 法 和 行业 应 用 基础 
上 有 和 希望 发 展 出 一 个 大 规模 的 智能 计算 产业 。 
3.3 智能 计算 机 是 我 国 建立 自主 可 控 和 开放 产业 的 


尽管 智能 芯片 通常 以 加 速 锅 (PCLE 卡 ) 的 方式 
依附 于 通用 计算 机 部 件 ， 独 立 性 受 限 ,但 是 以 智能 心 
片 、 系 统 、 算 法 和 行业 应 用 为 代表 的 智能 计算 机 产业 
仍 是 一 个 难得 的 产业 机 会 ， 至 少 为 我 们 提供 了 在 特定 
应 用 领域 建立 自主 可 控 和 开放 产业 的 机 会 。 


络 加 速 器 的 工作 中 。 然 而 ， 受 制 于 当时 有 限 的 计算 能 
力 和 匮乏 的 专业 领域 数据 ， 神 经 网 络 的 成 功 应 用 乏 善 
可 陈 ， 神 经 网 络 加 速 右 缺少 足够 的 市 场 需求 ， 未 能 获 
得 发 展 。 


C1) 通用 计算 机 发 展 遇 到 了 巨大 的 技术 障碍 ， 
在 特定 领域 做 软 硬 件 协同 设计 是 国际 学 术 界 的 共识 。 
人 工 智能 和 大 数据 有 融合 的 趋势 ， 无 论 在 端 (IoT ) 、 
数据 中 心 、 高 性 能 计算 机 ， 还 是 在 最 新 涌现 的 边缘 


(4) 这 是 有 关 神 经 网 络 数学 基础 的 常规 解释 ,作者 没有 找到 最 早 的 引用 出 处 。 
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计算 (edge computing) ， 应 用 的 深度 和 广度 都 在 增 
加 ， 而 我 国 在 智能 计算 领域 有 一 批 和 国际 同行 齐 头 并 
进 的 企业 和 研发 机 构 。 例 如 ， 中 科 院 计算 所 的 “ 寒 武 
纪 ” 中 是 大 规模 深度 学 习 加 速 器 的 国际 先行 者 ;本文 
作者 担任 执行 委员 会 主席 的 国际 开放 基准 测试 委员 会 
( BenchCouncil, http://www.benchcouncil.org ) 联合 国内 
外 领先 机 构 研 究 与 开发 了 面向 IoT (m ) ~ Edge (X1 
缘 ) 、 数 据 中 心 和 高 性 能 计算 机 的 人 工 智能 和 大 数据 
测试 标准 BigDataBench™"， 将 为 产业 的 良性 竞争 提供 评 
价 依据 。Bench Council 在 2019 年 发 起 了 人 工 智 能 实验 
床 “ 泰 ”计划 ， 为 人 工 智能 等 新 技术 的 评测 、 模 拟 、 
验证 、 教 育 、 培 训 和 推广 提供 统一 的 平台 ， 有 望 成 为 
智能 计算 产业 的 加 速 器 ， 受 到 国际 高 性 能 计算 权威 媒 
Wk HPC Wire? 、 新 华 社 "等 媒体 广泛 关注 。 我 国 不 少 企 
业 也 积累 了 海量 的 应 用 领域 数据 和 针对 特定 领域 应 用 
优化 的 深度 学 习 算法 。 

(2) 我 国 在 超级 计算 机 领域 有 着 深厚 的 积累 ， 
智能 计算 又 为 这 个 领域 夯实 了 基础 。 例 如 ， 在 高 能 
物理 、 天 气 预报 、 宇 宙 学 ， 基 于 座 度 学 习 的 算法 提供 
了 新 的 计算 途径 "。 智 能 超级 计算 机 将 成 为 新 的 增长 
占 


Wyo 


(3) 智能 计算 机 整体 上 仍然 依赖 于 通用 计算 机 
体系 结构 ， 我 们 不 需要 重 起 炉灶 ， 可 以 借助 整体 计算 
机 产业 的 发 展 ; 而 智能 计算 机 作为 一 个 重要 的 主干 分 
支 ， 可 以 相对 独立 发 展 ， 获 得 完整 的 知识 产权 体系 。 

(4) 随 着 对 智能 计算 这 个 领域 有 着 更 深 地 理解 ， 
我 们 会 发 展 出 更 通用 的 计算 抽象 ， 从 而 研发 出 能 适用 
更 多 应 用 场景 的 相对 通用 的 计算 系统 。 例 如 ， 我 们 最 
近 的 工作 将 大 数据 分 析 和 机 器 学 习 算法 〈 深度 学 习 是 
其 中 一 个 分 支 ) 统一 为 8 类 基本 计算 单元 "， 包 括 和 矩阵 


计算 、 图 计算 、 逻 辑 计 算 、 变 换 计算 、 采 样 计算 、 集 
合计 算 、 排 序 计算 、 统 计 计算 ， 而 每 一 个 大 数据 分 析 
或 者 机 器 学 习 负载 都 可 以 认为 是 一 个 或 者 多 个 计算 单 
元 的 组 合 。 在 这 个 工作 基础 上 研究 的 计算 机 系统 有 望 
适应 更 多 的 大 数据 和 人 工 智 能 应 用 场景 。 这 样 的 研究 
努力 旨 在 避免 为 每 一 类 应 用 单独 设计 一 个 加 速 器 。 不 
难 想象 ， 如 果 在 一 个 通用 计算 部 件 上 增加 大 量 不 同类 
型 的 加 速 器 ， 必 然 给 资源 共享 设置 技术 障 得。 

综合 以 上 原因 ， 有 理由 相信 我 国有 机 会 在 此 基础 
上 发 展 一 个 相对 自主 可 控 并 兼顾 开放 的 产业 。 当 然 ， 
我 国 在 产业 基础 上 仍然 存在 显著 不 足 。 例 如 ， 在 智能 
系统 上 ， 我 们 依赖 于 TensorFlow 等 开源 系统 ; 而 在 算 
法 上 ， 我 们 依赖 于 大 量 的 开源 项 目 。 考 虑 到 Google 等 
公司 申请 了 大 量 的 专利 ， 这 些 可 能 成 为 先进 国家 出 口 
管控 的 依据 。 据 中 美 两 国 执 业 律 师 金 依依 的 分 析 ”， 
这 些 国家 已 经 发 布 了 征求 意见 的 管控 草案 。 男 外 ， 
智能 芯片 以 PCI-E 卡 的 方式 存在 ,依赖 于 现 有 通用 计 
算 机 系统 。 一 旦 通用 芯片 和 系统 被 管控 ， 仍 然 会 出 现 
“ 卡 膀子” 现象。 然而 冰冻 三 尺 非 一 日 之 寒 ， 我 国 如 
果 无 法 建立 有 竞争 力 的 应 用 科学 技术 体系 ， 只 能 全 盘 
复制 ， 或 在 枝 干 或 旁 枝 末节 处 改进 已 发 展 好 的 成 熟 技 
术 。 


基于 这 些 理由 ，Bench Council 联合 相关 方 于 2019 
年 6 月 将 共同 主办 BenchCouncil 2019 国际 智能 计算 
机 大 会 ”， 以 研讨 、 展 览 和 路 演 智 能 芯片 、 系 统 、 算 
法 、 脑 科学 、 智 慧 医 疗 、 金 融 、 社 会 治理 、 教 育 、 产 
业 互 联网 为 目标 ; 并 同期 举办 Bench Council 国际 人 工 
智能 系统 大 赛 ， 在 Bench Council 人 工 智 能 实验 床上 
举办 “ 寒 武 纪 ”、RISC-V、X86 系统 竞赛 以 及 算法 竞 
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(5) https://www.hpcwire.com/2019/06/05/china-launches-ai-testbed-in-shenzhen. 
©) http://www.gd.xinhuanet.com/newscenter/2019-06/03/c_1124578327.htm. 
D BSE, SHUR. 贸易 战 出 口 管控 对 全 球 科技 产业 的 影响 . 公开 报告 ,未 出 版 . 


http:/www.benchcouncil.org/bc19/cn/cn.html. 


662|2019 年 -第 34 卷 .第 6 其 


202303.10251v1 


chinaXiv 


论 中 国 如 何 发 展 自主 可 控 和 开放 的 科技 产业 | 


4 如 何 建立 有 竞争 力 的 应 用 科学 技术 体系 ? 


对 于 物理 和 数学 等 基础 学 科 来 说 ， 开 展 重大 理论 
研究 摘 取 科学 皇冠 是 组 良 置疑 的 目标 。 以 计算 机 学 科 
为 代表 的 应 用 科学 ， 如 何 建立 有 竞争 力 的 应 用 科学 技 
NER? 作者 认为 ,殊途同归 ， 最 终 的 目标 都 是 建立 
有 竞争 力 的 教育 和 科学 技术 研究 体系 。 这 需要 我 们 改 
变 应 用 科学 评价 体系 ， 改 变 头 重 脚 轻 的 学 科 布 局 ， 重 
视 知 识 产 权 、 建 立 公平 竞争 环境 ， 并 充分 利用 国际 智 
力 进行 分 工 与 合作 。 

4.1 改变 应 用 科学 评价 体系 

美国 计算 机 学 界 建制 派 在 学 科 评价 方面 的 观点 认 
为 ， 计 算 机 学 科 评 价 分 3 个 层次 。 在 第 一 个 层次 ， 对 
助理 教授 的 评价 以 论文 为 主 ， 强 调 一 定数 量 的 高 质量 
论文 ， 这 些 论 文通 党 发 表 在 本 领域 竞争 最 激烈 的 会 议 
上 。 助 理 教授 通常 难以 获得 较 多 资源 ， 不 可 能 建立 较 
大 规模 的 团队 ， 对 他 们 的 评价 聚焦 于 新 概念 和 原型 系 
统 是 合理 的 ， 这 些 工作 通常 也 需要 大 浪 淘 沙 。 而 在 第 
二 个 层次 ， 则 以 对 整个 社区 交付 的 独一无二 的 系统 和 
工具 作为 主要 的 评价 指标 。 例 如 ， 俄 辫 俄 大 学 计算 机 
系 的 D. K. Panda AHL, WE 20 年 都 关注 于 如 何 实现 高 
性 能 计算 机 编程 工具 MPI。 MPI 最 新 的 功能 通常 由 他 
的 团队 首先 完成 ，Top 500 超级 计算 机 排名 上 ， 不 少 机 
需 直接 使 用 他 的 工具 ， 全 球 几 千 个 单位 下 载 他 们 的 系 
统 。Rice 大 学 的 John Mellor-Crummey 教 授 ( ACM Fel- 
low ) 近 十 几 年 来 一 直 玖 孜 不 倦 的 研发 高 性 能 计算 的 
性 能 分 析 工 具 ， 被 美国 数量 众多 的 国家 实验 室 用 于 优 
化 大 规模 的 并 行 应 用 性 能 。 这 两 位 教授 都 是 卓越 的 学 
术 界 代表 ， 直 接 向 国际 社区 交付 具有 独一无二 价值 的 
工具 ， 所 有 的 研究 都 围绕 这 些 工 作 展 开 ， 而 团队 1 年 
通常 需要 数 百 万 美元 经 费 的 支持 。 在 第 三 个 层次 ， 
则 更 进 一 大 步 ， 关 注 对 整个 人 类 社会 基础 设施 的 核 
心 贡 献 。 像 前 文 提 到 的 Unix、Linux、 安 卓 、MIPS、 
RISC、ARM 正 是 这 样 的 工作 。 
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而 我 国 目前 应 用 科学 的 评价 基本 还 停留 在 第 一 个 
层次 ， 以 SCI 论文 或 者 分 档 的 会 议论 文 数量 及 引用 作 
为 主要 的 评价 工具 。 有 抱负 的 研究 人 员 不 敢 轻 易 放弃 
论文 这 个 “ 紧 夭 吃 ”。 例 如 ， 在 作者 参加 的 一 个 会 议 
上 ， 一 个 著名 高 校 的 助理 教授 分 享 了 他 在 系统 领域 研 
究 工 作 ， 大 家 觉得 工作 非常 有 价值 ， 问 他 为 什么 不 把 
这 些 工 作 贡 献 给 Linux 社区 。 他 回答 道 ， 论 文 压力 太 
大 了 ， 没 有 十 几 篇 中 国 计 算 机 学 会 (CCF ) A 类 会 议 
论文 ， 不 能 评 副 教授 。 长 此 以 往 ， 我 国学 术 界 只 能 
出 价值 相对 较 低 的 论文 和 概念 系统 ， 难 以 向 整个 国际 
社区 或 者 人 类 社会 提供 有 独特 价值 的 系统 、 工 具 和 核 
心 基 础 设施 ， 难 以 为 产业 提供 从 源头 或 者 主干 开始 的 
基础 性 技术 创新 。 

4.2 改变 头 重 脚 轻 的 应 用 学 科 布 局 

头 重 脚 轻 的 学 科 布局 体现 在 2 个 方面 : 

C1) 在 体系 结构 和 系统 等 基础 学 科 方面 投入 的 科 
研 人 员 极 少 ， 大 部 分 科研 人 员 投 入 在 应 用 方向 。 以 论 
文 为 主 的 评价 体系 导致 人 才 评 价 、 奖 励 和 人 才 流 往 应 
用 方向 倾斜 。 以 论文 发 表 数 目 为 例 ， 一 些 应 用 方向 年 
度 发 表 的 论文 数目 是 体系 结构 和 系统 等 基础 学 科 的 近 
百倍 。 而 在 人 才 评 价 方面 ， 以 所 谓 项 级 会 议论 文 的 数 
目 或 者 论文 的 引用 数 作为 主要 指标 进行 评价 。 长 此 以 
往 ， 我 们 就 无 法 在 基础 学 科 方 面积 聚 足够 多 的 科研 人 
才 ， 研 究 人 员 也 无 法 像 美国 一 流 学 者 那 样 做 出 更 高 、 
更 远 的 追求 ， 企 图 实现 自主 可 控 显 然 是 奢侈 的 愿望 。 
有 人 也 许 会 认为 ， 在 美国 等 先进 国家 ， 投 入 在 体系 结 
构 和 系统 等 基础 学 科 方 面 的 科研 人 员 比 应 用 领域 的 也 
要 少 。 本 文 认为 需要 澄清 2 点 : O 美国 人 已 经 建立 起 
了 自主 可 控 和 开放 的 产业 体系 ， 不 需要 在 基础 学 科 投 
入 那么 高 比例 的 人 才 。 人 @ 美国 投入 人 才 的 比例 悬殊 没 
有 我 们 这 么 大 。 例 如 ， 在 美国 从 事 体 系 结构 研究 的 高 
校 数 目 远 远 高 于 中 国 相应 的 数目 。 

(2) 在 美国 等 研究 生 教育 发 达 的 国家 ， 以 导师 实 
际 科 研 需求 为 依据 制定 研究 生 招生 计划 ， 而 我 国 则 以 
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计划 经 济 的 模式 制定 研究 生 招 生计 划 。 这 导致 北大 、 
清华 和 中 科 院 等 科研 资源 相对 较 多 的 机 构 一 个 老师 每 
年 只 能 招收 数量 极 少 的 学 生 ， 而 在 科研 资源 较 少 的 一 
些 大 学 ， 一 个 老师 却 能 招收 较 多 数量 的 学 生 。 这 种 不 
合理 的 研究 生 资 源 配置 方式 也 对 人 才 的 培养 和 学 科 的 
布局 造成 了 不 利 的 影响 。 

4.3 重视 知识 产权 ， 构 建 公平 竞争 环境 

J Unix, Linux, 5i, MIPS, RISC 和 ARM 等 
基础 性 技术 创新 的 发 展 过 程 可 以 看 出 ， 小 团队 的 力 
量 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 从 一 个 概念 的 提出 BA 
统 原型 的 实现 ， 再 成 为 整个 产业 的 关键 一 环 ， 知 
识 产权 保护 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 没 有 知识 产权 
保护 ， 小 企业 和 小 团队 的 生存 必 将 受 大 公司 和 大 团 
队 的 威胁 。 下 面 以 某 智 能 芯片 初创 公司 A 和 某 大 公 
司 B 的 合作 为 例 前 述 知 识 产 权 保 护 对 构建 公平 竞争 
环境 的 重要 性 。 

B 和 A 合作 ， 获 得 A 的 知识 产权 ， 然 后 在 此 基础 
上 发 展 自己 的 技术 ，B 的 技术 成 熟 后 ， 青 弃 用 A 的 技 
术 。 在 一 个 充分 保护 知识 产权 的 体系 里 ，A 可 以 通过 
出 售 许可 证 的 方式 获得 商业 成 功 ( ARM 就 是 以 这 样 
的 方式 获得 成 功 ) ， 成 为 一 个 更 大 规模 公司 。 而 事 
实 上 ， 由 于 知识 产权 缺少 保护 ， 在 与 B 合作 的 领域 ， 
A 已 经 成 为 弱者 ， 没 有 竞争 力 。A 只 能 开展 新 的 产品 
线 研 发 ， 走 上 更 艰难 的 征程 。 

缺少 知识 产权 保护 ， 小 的 初创 公司 或 者 小 的 团队 
处 处 受到 生存 的 威胁 ， 更 无 力 从 事 类 似 于 Linux、 安 
Hi. MIPS, RISC 或 者 ARM 这 样 的 主干 创新 ， 因 此 打 
造 自 主 可 控 的 产业 体系 里 缺少 了 一 支 活力 四 射 的 生 力 
军 。 

4.4 充分 利用 国际 智力 进行 分 工 与 合作 

JE Linux, Z, MIPS, RISC 和 ARM 的 发 展 过 
程 中 ， 充 分 利用 国际 智力 开展 分 工 与 合作 非常 重要 。 
例如 ，Linux 和 安 卓 都 是 以 开源 软件 运动 的 方式 开展 国 
际 分 工 与 合作 ; MIPS fil RISC 的 发 展 体现 了 学 术 圈 和 
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产业 界 在 国际 范围 内 合作 分 工 的 重要 性 。 而 ARM 的 
发 展 更 是 初创 公司 吸收 国际 学 术 界 精英 研究 成 果 的 典 
范 ，ARM 起 步 后 ， 在 国际 上 展开 了 广泛 的 产业 链 分 工 


在 一 个 封闭 的 小 体系 里 打造 自主 可 控 的 产业 是 不 
持久 的 ， 因 为 封闭 的 小 体系 一 方面 无 法 充分 利用 外 部 
智力 ， 另 外 一 方面 也 难以 分 摊 研 究 与 开发 的 巨额 成 
本 。 我 国 发 展 自主 可 控 的 技术 体系 ， 一 定 要 充分 利用 
国际 智力 。 


5 结论 


本 文 分 析 计 算 机 产业 发 展 史上 的 重要 技术 创新 : 
移动 芯片 ARM 和 移动 操作 系统 安 捍 ( Android ) 以 及 
正在 发 展 的 智能 计算 机 产业 ， 得 出 2 点 结论 : O 只 有 
从 源头 开始 的 基础 性 技术 创新 才 可 能 真正 做 到 自主 可 
控 ， 并 享有 国际 分 工 与 合作 的 好 处 ;而 智能 计算 机 正 
是 我 国 发 展 自主 可 控 和 开放 产业 的 一 个 机 会 。@) 建立 
有 竞争 力 的 应 用 科学 技术 体系 ， 必 须 改 变现 有 评价 体 
系 。 要 从 机 械 地 统计 论文 数目 和 引用 转向 重视 从 源头 
或 者 主干 开始 的 基础 性 技术 创新 ， 改 变 头 重 脚 轻 的 学 
科 布 局 ， 重 视 知识 产权 保护 ， 充 分 开展 国际 分 工 与 合 
作 。 
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Abstract Independence and openness are equally important for the development of science and technology industries in an 
increasingly competitive international environment. Independence serves as our backup force, while openness allows us to participate 
fully in global division of labor and collaboration and to gain competitive edge. This paper analyzes the fundamental technology 
innovations in the history of computer industry: the mobile chip ARM and the mobile OS Android, as well as the developing intelligent 
computer industry, and explores how to build an applied science and technology system with competitive edge under the new 
international competitive environment. Two conclusions are drawn as follows. First, independence and full sharing of the benefits of 
international division of labor and cooperation must be based on the fundamental technology innovation starting from the source or 
backbone. Intelligent computer offers an opportunity for China to establish an independent and open industry. Second, only by changing 
the evaluative methodology and metric from simply centering on the citation number of papers to emphasizing fundamental technology 
innovation starting from the source or backbone, changing the top-heavy discipline layout, emphasizing intellectual property rights 
protection and making full use of international intelligence to carry out division and cooperation, can an applied science and technology 
system with internationally competitive edge be established. 
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